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SUMMARY
The long-term evolution of accreting carbon-oxygen white dwarfs
in close binary sistems is considered. The mass of the star is M = 1.3 MO
and the rate of accretion M = 10-10 Mo•yr-' . The effects of solidifica-
tion of the star's interior are studied by considering three different
cases of chemical separation, associated with different cooling times.
The results show that diverse outcomes are possible, ranging from total
collapse for maximum separation to off-center ignition for partial che-
mical differentiation.
1. I NTRODUCCIO
L'estudi de l'evolucio d'estrelles nanes blanques en sistemes binaris
compactes es d'una gran importancia, ja que se'n dedueix l'explicacio
de multiples fenomens astrofisics que no poden esser justificats a partir
de 1'evoluci6 d'estrelles aillades.
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Coin a fenornens d'observaci6 que poden esser explicats mitjancant
el model esmentat destaquem les explosions de noves i de supernoves de
tipus I. Relacionat amb aquests ultims objectes , hi ha l'estudi dels re-
sidus de les explosions de supernoves , d'entre els quals son especialment
interessants les estrelles de neutrons , ja que l'acrecio de materia per una
estrella d ' aquest tipus permet d ' explicar les fonts de radiaci6 X, un altre
fenornen observat d'una gran importancia.
La formaci6 de nanes blanques en sistemes dobles es perfectament
factible i, fins i tot , pot esser molt frequent .' Un tipus de sistema doble
compacte amb nana blanca que es troba sovint es aquell que conse corn
a estrella secundaria una estrella de poca massa de la sequencia princi-
pal. En aquest cas, la fase durant la qual 1'evoluci6 de les dues estrelles
es independent pot durar molt, (mes de 109 ant's) i, en consequencia,
la nana blanca to temps de refredar -se. Aquest aspecte influeix en 1'estat
en que es troba ]' interior estel•lar . Si ]'estrella es de carboni i oxigen,
una certa fracci6 , que sera mes o menys gran segons el temps de refre-
dament i la massa total de la nana blanca , pot haver -se solidificat. El
proces de solidificaci6 te, coin veurein , una gran importancia en l'evo-
luci6 posterior de ]'estrella.
El diagrama de fases d'una barreja de 12 C i 16 () proposat per Steven-
son presenta una eutectica pronunciada , es a dir, un minim de tempe-
ratura, corresponent a una proporcid 12 C/16 O 2 en nombre . Segons
aixo , el solid que primer cristal•litza a partir d ' una barreja de 12 C i 16 O
amb iguals proporcions en massa , es el "0, i, nornes quail la barreja
fluida assoleix la composicio eutectica , comencara a solidificar-se el
12 C. A rues , els flakes d'oxigen i de carboni son, respectivament, mes i
menys densos que la barreja liquida i, per tant , tindran tendencia a se-
parar - se sota 1 ' acci6 de l'intens camp gravitatori estel•lar. En conse-
quencia, si el temps de refredament es suficientment l larg, ]'estrella
sera un cos completament diferenciat , amb un nucli d'oxigen solid
voltat de carboni en aquest mateix estat.3 Si el temps de refredament
no es prou gran, tindrem una estrella parcialment separada . En ambdos
casos, el carboni queda lluny del centre , i aquest es 1'aspecte decisiu en
1'evoluci6 posterior de la nana blanca, ,1 a que permet de retardar la
ignicid del 12 C , obtenir collapses parcials de la nana blanca i ejectar
quantitats variables de materia corn a consequencia de 1'explosid d'una
supernova de tipus 1.4-s
Aquest treball consta de tres parts basiques : una primera de plante-
jament fisic del problema , presentant les equacions que cal resoldre;
una altra on horn explica el metode de calcul, i una ultima d'exposicio
dels resultats obtinguts.
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La primera aproximacio feta en l'estudi de l'evoluci6 d'una nana
blanca que capta massa es la de 1'equilibri hidrostatic. Aquesta aproxi-
maci6 es plenament valida, ja que, per a les conditions que tractem, el
temps caracteristic d'augment de la densitat central, 7p, es molt mes
gran que el temps caracterfstic hidrodinamic, sh. El primer temps
caracteristic pot esser relacionat amb el temps caracteristic d'acrec16,
Jac, mitjancant la f6rmula9
TP = Ta
10.08
8 .3
yo
c 3 x 10' ) 3 ,
C Yo
amb
1 dM
T" M dt Y.
= (x. + 1 )/z xo
B
-
B
1/3
(2.1)
on Pc es la densitat central en g.cm-3, B = 9.736 x 105 µe 9-em-3 i µe es el
pes molecular mitja per electr6. M es la massa total de 1'estrella, i dM/dt
el ritme d'acreci6.
Una altra aproximacio es prescindir de les corrections a la pressi6
del gas d' electrons degudes a la interacci6 electrostactica entre ells, i
del fenomen de la convecci6. Aquestes dues aproximacions queden
justificades per les conditions de densitat, temperatura i composici6
quimica que ens interessen.
2.2. Equacions que cal resoldre
Les condicions d'equilibri hidrostatic, en el cas de simetria esferica,
i la de conservacio de la massa han estat considerades amb la massa corn
a variable independent:
dx G (x2 + 1)/' Mr
2 2dMr 321rA x4 r4 ( . )
dr 1 1 1
dMr 4nrB x3 r'
(2.3)
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amb x = PF/mc , ( PF es el moment de Fermi , in la massa de 1'electr5 i
c la velocitat de la llum ), r la distancia al centre de l'estrella i Mr la
massa interior a una capa de radi r.
Pel que fa a la conservacid de 1'energia , la calor absorbida en un
interval de temps A t per la unitat de massa es:
AQ = Au + PAV, (2.4)
on P es la pressio total , A u es l ' increment corresponent de 1'energia
interna especffica i A V el del volum especffic . Tenint en compte els
fenomens que contribucixen al terme de la calor absorbida , podrem
escriure:
A Q = (Enuc -- E v + Qce, ent - Qce, Burt) A t , (2.5)
on Enuc represents l'energia alliberada a causa de les reactions nuclears,
Ev la perduda pel flux de neutrins , Qce,ent i Qce , surt la transportada,
mitjancant la conducci6 dels electrons , endins i enfora de la zona on es
situada la unitat de massa ( totes elles per unitat de massa i de temps).
Finalment quedara:
Enuc CV + Qce,ent Qce,surt) A t
a u au
P
+^a V^
^A V
+ (-) AT, (2.6)T v
on A T representa l'increment de temperatura de la zona massica co-
rresponent durant el temps A t.
La principal contribucid a la pressio del gas estel • lar es la dels
electrons degenerats . En calcular , per. el terme
1' +
au
av)T'
el terme de la pressio del gas d'electrons degenerat es compensat i les
altres contributions a la pressio (primera correccio al cas completa-
ment degenerat i pressio dels ions) tenen iniportancia.
3. METODE DE RESOLUCIO
3.1. Desacoblament entre mecanica i termodinamica
La determinacid de 1'evoluci6 d'una nana blanca que experimenta
un proces d'acrecio de materia, requereix la resolucid de les equations
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d'equilibri hidrostatic i de conservacio de la niassa, (2.2) i (2.3), junta-
ment amb 1'equaci6 de conservacio de 1'energia (2.6), per a valors
creixents de la massa total de l ' estrella , corresponents a instants succes-
sius de temps.
Per a estudiar I'evolucio de 1'estrella, hem de tenir en compte que
el pas del temps influeix en dos aspectes fonamentals. En primer lloc,
la nano blanca augmenta de massa a causa del proces d'acrecio de ma-
teria; aixo fa que la seva densitat central creixi, que el seu radi disini-
nueixi i que la densitat 1 el radi de cada capa variin. Aquesta variacio
influira, evidentment, en totes les magnituds que depenen de la densi-
tat i del radi de cada zona de I'estrella. Paral•lelament, el pas del temps
fare que hi hagi una certa quantitat d'energia produida a causa de les
reactions nuclears, perduda pels neutrins i transportada per conduccio.
L'evolucio temporal es afectada, doncs, per l'evolucio mecanica i pel
balanc energetic associat al pas del temps.
La determinacio del model mecanic suposa d'integrar les dues equa-
cions diferencials (2.2) i (2.3) per a la nova massa total
Mt = Mthicial
+ M A t , (3.1)
amb Ni el ritme d'acrecio. Pel que fa a la determinacio de 1'estructura
termica, hom la troba a partir del calcul de l'increnment de temperatura
A T que apareix a l'equacio (2.6).
El fet que l'interior estel•lar estigui completament degenerat, ens
permet de considerar que 1'evoluci6 mecanica no depen de la termica
(vegeu equacions (2.2) i (2.3)), pero no a l'inreves. De tote manera, ja
veurem mes endavant que horn pot aplicar alguna correcci6 a aquest
metode desacoblat.
3.2. Divisio de l'estrella en capes
L'estructuraci6 de l'estrella en capes esferiques to coin a conse-
quencia la seva divisio en zones. Corsi a capa representative de cada
zone rodent prendre, per exemple, la que divideix la zona en dues
d'igual massa (intercapa). El fet de distingir entre capes i intercapes
es important, ja que veurem que es possible la determinacio de la tenl-
peratura a cada intercapa si hom coneix la densitat i el radi de les capes
corresponents. Les intercapes les designarenl amb fndexs imparells i
les capes amb parells.
La forma de les equacions diferencials (2.2) i (2.3) sera la mateixa,
pero amb Mr limitada de la manera seguent:
Mi < Mr < Mi+2, i = 2, 4, 6,.... ,in-2. (3.2)
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L'i'ndex m ha d ' esser parell i indica 1'61tirna capa ( la superficie de l'es-
trella la prenem corn la intercapa in + 1).
Pel que fa a 1'equaci6 de conservacio de l'energia,
au
A Qi = Mi (Cv i + Cve)i A Ti + a
v
i + Pi Vi
i = 1, 3, 5....., m+ 1, (3.3)
on A Qi es la calor neta absorbida en l'interval de temps A t per la massa
M( (M1 = Mi + r - Mi-1 ), Cv, i i Cv, e son les calors espec ifiques a volum
constant dels ions i dels electrons. Recordant (2.5), ens queda:
A Qi = [(e.uc,i cV,i) Mi + Fce,i-1 Ai-1 - Fce,i+1 Ai+l] A ti, (3.4)
on Fce, i-1 i Fce, i + 1 son els fluxos conductius a traves de les capes infe-
rior i superior, respectivament, i Ai-1 i Ai+I les arees de les esmentades
capes. El flux conductiu to la seguent expressio:
acA
Fce ] _ - 1 (TJ 4 1 Tj 1), (3.5)3 Kc J M
,
^
on Kc es l'opacitat conductiva.
Veiem, doncs, que A Qi depen de tres temperatures: la de la inter-
capa i, la de la intercapa inferior i-2 i la de la superior i + 2 (vegeu
figura 1).
i
1-11
Fig. 1. Capes i intercapes corresponents a una zona massica.
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3.3. Integracio de lee equacions mecdniques
La integracio de lee equacions mecaniques no pot comen^ar al cen-
tre de 1'estrella, ja que ens trobem amb zeros que divideixen lee equa-
cions (2.2) i (2.3). Aquest problems es solucionat mitjan^ant un desen-
volupament en serie de Taylor ^d voltant del centre, que ens permet de
trobar ^ i r per a una certa massa M^, corresponent a una bola central.
Un cop conegudes lee conditions initials per a la integracio dins el
primer interval de massa (M2 ^ Mt S M4 ), podem procedir a la deter-
minacio de les variables ^ i r per a la rests d'intervals, mitjan^ant
1'aplicacio del metode de Runge-Kutta.
3.4. Resolucio de l'equacio de conservacio de 1'energia. Metode
impl ici t
L'equacio de conservacio de 1'energia per a una zona de massa
M^, que tingui tom a caps representativa la i, pot esser escrita de la
manera seguent:10
sQIt°'S=MiI(Cv,etCv,')I+°'^ jt°.S t
r au
+l( av )^, + Pl
n+o.s QVn+o.s
1J
^
i i (3.6)
on
^ Qn + 0.5 represents la calor nets guanyada pel "punt massic" i,
entre els temps n i n + 1, i ^ Ti + 0 5" i p Vn + 0 ,5 els increments de
temperatura i de volum especific de la intercapa i, en el mateix interval
de temps . Els superinde^c n + 0.5 de la rests de variables signifiquen que
aquestes quantitate lee considerem a 1'instant n + 0.5, intermedi entre n
i n + 1. Si afegim els super7ndexs corresponents a 1'equacio (3.4) i la
igualem amb (3.6), ens quedara:
enu^i5 ev+^0 .5^ M, + FCe 0'1 Ai-1- Fce, ^ 1^ '`^i+l ^
4 t =
n+o. s
Mi ^^^^,e + C^ i)i
i1+0.$
^ T; +
aU n+0.5
n+0.5
-^ + P 4V; (3.71
a V 7' i
La dctenninacio de lee variables a 1'instant intermedi es feta mitjan-
^ant un desenvolupament en serie. Com a exemple:
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Fn+o.5
= Fncc,i ce,i
+ aF c.e,i p 1 n+o.si+i
aTi +1 2
aFCe i ° AT°io.s
(3.8)
En el cas de enuc i e,, per , hom fa una extrapolacio a partir dels valors
corresponents als dos models anteriros , ja que la determinacio numerica
de les derivades allargaria molt el calcul.
A I'equacio ( 3.7) hom pot separar quatre tipus de termes : els que
multipliquen A Tim' +25 A T,
+ 0 A T?+ 0.5 i el terme independent.
En resum , 1'equaci6 de conservacio de l'energia queda reduida a la rela-
cio de recurrencia seguent:
A T"+ 0.5 = c 1
n+0.5 A Tn+0.5
1 i+ 2 +
do+0.5
t
amb c"+0.5 dependent de cn+0.5 i do+0.5 de c°+0.5 i do+0.5i t-2 1 i-2 1-2
(3.9)
Una manera de resoldre aquest problema consisteix a calcular, en
primer Iloc, tots els coeficients co + 0.5 i dn+ 0,5, anant des del centre de
1'estrella fins a la superffcie." Un cop coneguts tots aquests coeficients,
podrem trobar tots els A Tn+ 0.5 comencant a la superffcie de l'estrella.
Nomes cal una condicio de contorn a la superffcie; hom pren
A Tn+0.5 = 0.m+1 (3.10)
Aquesta condicio es valida en els casos que ens interessen . Pei que fa a]
balan4 energetic a la superffcie de I'estrella , el flux conductiu de calor
es relaciona amb la lluminosistat:
Fn+0.5
All = LCC, In III
on L es la lluminositat de Schwarzschild. Es a dir:12
L= 5.7x104
PC
(3.11)
(t/g)
M T3.5 , (3.12)
Z (1 + X)
on p es Cl pes molecular nlitja del material superficial, P. el seu pes mo-
lecular niitja per electro, t l'anomenat factor de "guillotina", g el factor
+
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de Gaunt mitja , Z la fraccio en massa dels metalls, X la fraccio en massa
de 1'hidrogen , M/Mo la massa de 1'estrella en masses solars i Trr la tem-
perature de la zone de transicio entre tnateria degenerada i no degene-
rada, (Ttr = Tn, ). Com que el model inicial es isoterm, la seva tempera-
ture de transicio es determinada . En els models seguents , la temperature
de la cape m, Tm, es calculada a partir de lee temperatures de lee dues
intercapes anteriors , suposant que el gradient de temperature no ha
variat:
T(n) = T(^ _^) + T^^ 1^ - Tmn_3) (r(m)
-
r^m^ 1) (3.13)
rmn )1 - r^n)3
El metode emprat per a trobar 1'increment de temperature a cede
intercapa es un metode implicit, ja que les magnitude com el flux con-
ductiu i la pressio a 1'instant n + 0.5, per exemple, no son calculades
mai directament, lnalgrat d'esser usades en el calcul.
4. CASOS ESTUD1ATs
4.1. Pardmetres fisics dels models. Justificacio
L'estrella que prenem com a model inicial es una nana blanca de
massa propera a la de Chandrasekhar, composta de carboni i oxigen
amb la mateixa proporcio en massa (50% de i2C i 50°^ de 16O), i iso-
terma. Estudiem tree casos diferents de distribucio del carboni i 1'oxigen
dins 1'estrella: el cas en que estan completament barrejats a tote 1'es-
trella, el cas en que hi ha separacio parcial i el cas en que la separacio es
complete, Les composicions quimiques corresponents son:
- Cas A: barreja complete:
Xo = D.5
(O < N4 5 M^)
Xc=D.S
Cas B: separacio parcial (cas eutectic):
Xn 7 i (0 < Mt ^ 0.17 Mt)X^ - 0
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X0 = 0.4 I (0.17Mt< Mr< Mt)Xc = 0.6
- Cas C: separaci6 coinpleta:
X0 = 1
XC = 0
X0 = 0
I (0 < Mr 5 0.5 Mt)
XC = 1
(0.5 Mt < Mr < Mt)
Les variables X0 i Xc designen la fracci6 en massa de l'oxigen i el car-
boni respectivament.
El cas A correspon a 1'estadi d'evoluci6 de la nana blanca en que
l'oxigen i el carboni encara estan conlpletanlent barrejats. El cas B, en
canvi, respon al fet que, a causa del refredament de la barreja 12 C 16 C)
l'oxigen conlenca a solidificar-se en el centre, ja que la seva proporci6
inicial en la barreja es major que la corresponent al punt eutectic. En
particular, la composici6 de la zona lfquida que envolta el nucli d'oxi-
gen pur solid es d'un 40% d'oxigen i un 60% de carboni, que son les
proporcions en massa corresponents al punt eutectic del diagrama de
faces. La massa del nucli d'oxigen solid es 0.17 vegades la massa total.
Finalment, per al cas C 1'oxigen i el carboni ja estan completament se-
parats i ambdos son solids.
En el moment d'iniciar-se el proces d'acrecio de inateria, l'estrella
pot trobar -se en algun dels tres casos esmentats o en algun d 'interinedi
entre ells, dependent del temps de refredament. Les temperatures
corresponents a cada cas, aixf com altres caracteristiques dels models
inicials, les podcin trobar a la taula 1.
L'etapa evolutiva que estudiem to com a punt final el moment en
que la densitat central de 1'estrella assoleix el valor 1.92 x 1010 g.cm-3 ,
que es la corresponent a l'inici de les captures electroniques sobre
l'oxigen-16
Pel que fa al ritnle d'acrecio, hem escollit el de 10-10 Mc per any,
que es un ritme intermedi entre 10-6 Mo/a, corresponent al limit
d'Eddington, i 10-12 Mc/a, ritnle per al qual el temps caracterfstic
d'acrecio es de 1'ordre del temps de Hubble. Aquest ritnle es pot pro-
duir quan les dues components d'un sistema binari compacte com el
que tractem s'apropen a causa de l'enlissi6 d'ones gravitat6ries.
13' 14
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TAULA I
Caracteristiques dels models initials
CAS
Parametre A B C
M(°) (M(-,) 1.3 1.3 1.3
p(0) (g.cm-3) 3.8 x 108 3.8 x 108 3.8 x 108
T(o) (K) 1.4 x 107 8.7 x 106 7.6 x 106
MOX/M(°) 0.00 0.17 0.50
L'interval de temps que separa dos models el prenem de manera
que !'increment relatiu de la temperatura de cada capa estel•lar sigui
menor d'un 1%.
Finalment, cal assenyalar que l'estrella ha estat dividida en 100
capes de masses fixades a priori. Les zones centrals tenen mes massa
que les externes, ja que en el centre les variations de magnituds corn
la densitat, per exemple, son menys accentuades.
4.2. .lrrdlisi dels resultats
Un primer aspecte d'interes ds 1'estructura mecanica. La variacio
de la densitat en funcio de la massa per a tres instants succcssius de
temps, ens indica que la densitat es molt uniforme al centre de l'estrella
i que decreix rapidament cap enfora (figura 2). Les densitats centrals
dels tres models 1, 2 i 3 son pl = 3.8 x 108 g.cm-3 , (t = 0, model ini-
tial), p' = 3.8 x 1 09 g.cm-3 , (t = 3.38 x 1016 s = 1.07 x 109 a) i Pc =
1.92 x 1010 g.cm-3 , (t=4.21 x 1016 s= 1.33 x 109 a).
L'estructura termica de l'estrella depen de la distribucio del carboni
i de l'oxigen al seu interior. Es per aixo que analitzarem un a un els tres
casos estudiats.
4.2.1. Cas A: barreja completa
Un primer punt que interessa es !'evolucio del centre de l'estrella.
Amb aquesta finalitat ens sera util la representacio log Pc log Tc, on
cada punt es refereixi a un instant de temps, (vegeu figura 3). A la
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LOG(Mr IM)
Fig. 2. Evolucio temporal de la distribucio de densitat d'una estrella de massa total
inicial M = 1.3 Mc), sotmesa a acreci6 de materia amb un ritme N4 = 10-1 0 Mn/a. Les
corbes corresponen als temps t1 = 0 (model initial), t2 = 3.38 x 1016 s (1.07 x 109 a)
i t 3= 3.21 x 1016 s (1.3 3 x 109 a).
9
r
8
0
0
J
7
7 5 8.5 9.5 105
LOG PC
Fig. 3. Evoluci6 densitat-temperatura del centre de 1'estrella en el cas barrejat
(cas A). La corba amb punts i rattles es la corba d'estabilitat termica del 12C.
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grafica ha estat representada tarnbe la corba d'estabilitat termica del
carboni - 12. Aquesta corba es constituida pel conjunt de punts per als
quals el ritme de produccio d'energia per reaccions nuclears II C - 12C
s'iguala amb el de producci6 de neutrins. Nomes hem representat la
corba corresponent al carboni - 12, ja que la de 1'oxigen sort fora de
l'escala (queda a la zona de densitats molt altes, per a les temperatures
que tractem). Quan 1'evoluci6 es per davall de la corba d'estabilitat
termica del 12 C, hi ha refredament; en canvi, si 1'evoluci6 es per damunt,
es produira escalfament. Cal remarcar que aquests escalfament i refre-
dament son els que es produirien si nomes In hagues les reaccions
nuclears i els neutrins corn a fonts de guany i perdua d'energia. Ara
be, 1'evoluci6 termica real de l'estrella depen tambe de la calor de
compressio, deguda a 1'acrec16, i del flux de calor existent per conduc-
cio quan hi ha un gradient de temperatura.
Una altra corba d'interes en el diagrama to Pc - log TC es la corba
d'ignic16 explosiva (tarnbe n'hi ha una per a 12 C i una altra per al
16 0) . Els punts d'aquestes corbes representen combinations de p i T
per a les quals els temps caracteristics nuclear i hidrodinamic s'igualen.
Aquestes corbes queden per damunt de la zona del diagrama on es
produeix 1'evoluci6 que estudiem.
L'observacio de la figura 3 ens permet d'afirmar que el centre de
l'estrella es mante practicament isoterm, fins que es produeix la com-
bustio del carboni en condicions degenerades amb 1'allau termica con-
seguent: la temperatura augmenta molt violentament pel fet que, en
ser la materia degenerada, la pressi6 no depen quasi de la temperatura
i no s'origina el inecanisme d'expansio necessari per a contrarestar
l'escalfament. La quasi constancia inicial de la temperatura s'explica
a partir del balanc energetic. Les reaccions nuclears no tenen impor-
tancia fins que hom no travessa la corba d'estabilitat termica, i el re-
fredament per neutrins i per conduccio compensa 1'escalfament per
compressio, que no es molt accentuat perque el ritme d'acreci6 es
baix. El petit refredament inicial (comparat amb el petit escalfament
inicial que observarem en els casos B i C) ve del fet que la perdua initial
d'energia per lluminositat de Schwarzschild es major en el cas A que en
els casos B i C, perque la temperatura del model inicial isoterm es major
en el cas A.
El calcul ha estat dut a terme fins que la temperatura central ha
assolit el valor de 109 K, amb una densitat corresponent de 1.08 x 1010
g.cm-3 . El temps que separa el model inicial del final es 4.00 x 1016 S
(1.268 x 109 a) i la massa captada 2.54 x 1032 g, (0.127 Mo). No ha
estat continuat el calcul perque els passos de temps requerits eren tan
petits (de l'ordre de 10-13 s) que no es produia cap canvi en l'estructura
mecanica. D'altra banda, el nostre metode de calcul no esta preparat per
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a seguir 1'evoluci6 hidrodinamica, mentre que hom preveu que la lima
d'evoluci6 del centre travessara la corba d'ignici6 explosiva del 12 C i,
per tant, la combusti6 es produira en regim explosiu.
Per veure com influeix aquest gran increment de la temperatura
central en la resta de l'estrella, presentern un diagrama log p - to T on
es representada la seva estructura global per a tres moments diferents
de la seva evoluci6 (figura 4). Com podem observar, l'estrella es mante
practicament isoterma fins que es produeix l'augment de la temperatura
central. Llavors, la temperatura de les capes properes al centre tambe
creix, ja que tambe s'hi produeix la combusti6 del carboni.
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I I I
8 9 10
LOG /
Fig. 4. Perfils densitat -temperatura en el cas barrejat (cas A), per a successius ins-
tants de temps : t1 = 0 (model initial), t2 = 3.74 x 1016 s (1.86 x 109 a) i t3 =
4.00 x 1016 s (1.268 x 109 a).
4.2.2. Cas B: separaci6 parcial
En aquest cas, es molt important el seguiment de l'evoluci6 de la
primera capa de 12 C, ja que, en esser molt a prop del centre, la seva
densitat es prou alta perque s'iniciin les reactions 12 C - 12 C en regim
picnonuclear amb un ritme molt alt. Aquest fet, afegit a la degeneraci6
de la materia estel•lar, fa que es produeixi una allau termica (vegeu
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figura 5), coin passava en el centre per al cas anterior. La densitat
central corresponent en aquest ditim model es pc = 1.78 x 1010 g.cm-3 ,
i la de la primera capa de carboni es p,2 c = 1.05 x 1010 g.cm-3. El
temps transcorregut es de 4.19 x 1016 s (1.329 x 109 a) i la massa cap-
tada de 2.66 x 1032 g (0.133 Mo).
Es interessant de comparar la corba evolutiva del centre (figura 5)
amb la' del cas A (figura 3). Com ja haviem dit, hom observa un petit
escalfament inicial seguit d'una situacio' quasi isoterma. Per a ritmes
d'acrecid majors, l ' escalfament seria mes gran , i per a ritmes menors hi
hauria refredament.15 Pel que fa a la temperatura central quan es pro-
dueix la ignicio fora de centre del 12 C, val 3.16 x 10' K. Tambe horn
pot veure a la figura 5 que 1'escalfor produida per la ignicio del carboni
es transmet al centre.
L'estructura global de Pestrella per a diversos instants de temps es
veu reflectida a la figura 6. Hom hi observa clarament que la ignicio
del 12 C afecta les capes properes, tot establint-se un gradient de tempe-
ratura accentuat entre 1'esmentada capa i el centre i, tambe, respecte
a la zona externa flies uniforme.
En resurn en el cas de separacid parcial hom obte una ignicio fora
de centre del carboni, que pot explicar el fenomen de supernova de
tipus I silnultani a la formacid d'una estrella de neutrons (provenint
aquesta del collapse del nucli d'oxigen).
4.2.3. Cas C: separacid total
Les evolucions del centre i de la primera capa de carboni son repre-
sentades a la figura 7. El perfil es similar al de la figura 5, corresponent al
cas eutectic (cas B). Hi ha, pero, una diferencia basica: en el cas de sepa-
racid total no es produeix la ignicio del carboni i, en consequcncia, no
hi ha escalfament final del centre ni de la primera capa de carboni. La
temperatura central final corresponent a la densitat pc = 1 .92 x 1010
g.cm-3 val 1.29 x 10' K. El temps transcorregut es de 4.21 x 1016 s
(1 .335 x 109 a) i la massa captada de 2.67 x 1032 g (0.134 Me)).
Pel que fa a 1'estructura global de l'estrella, es representada a la
figura 8. Com que no es produeix la ignicio del carboni, Pestrella no
deixa d'esser isoterma i, a mes, no canvia quasi de temperatura.
L'estudi de 1'evoluc16 posterior de Pestrella requereix la inclusi6
de les captures electroniques, coca que no ha estat feta en aquest treball.
Altres calculs portats a terme,15,16 pero, demostren que el resultat mes
probable es el collapse de la nana blanca per a formar una estrella de
neutrons.
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Fig. 5. Evolucio densitat -temperatura del centre ( corba continua ) i de la primera
capa de 12C ( corba discontinua ) per al cas eutectic ( cas B).
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Fig. 6. Com a la figura 4, pero per al cas eutectic (cas B ) i amb t3 = 4.19 x 1016
s (1.329 x 109 a).
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Fig. 7. Com a la figura 5 , pero per al cas separat (cas C).
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Fig. 8. Com a la figura 4, pero per al cas separat (cas C) i amb t3 = 4.21 x 1016
s (1.335 x 109 a).
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5. CONCLUSIONS
El desenvolupament i l'aplicac16 d'un metode implicit de calcul a
l'estudi de 1'evoluci6 d'una nana blanca, han permes d'estudiar el com-
portament mecanic i termic d'una estrella d'aquest tipus sotmesa a un
proces d'acrec16 de materia en un sistema doble compacte. Els resultats
obtinguts demostren la importancia dels efectes de la solidificaci6 de
la barreja 11 C - 16 0 corn a consequencia del refredament de l'estrella,
durant la fase en que les dues components del sisterna binari no interac-
tuen. En el cas que 1'estrella no s'hagi refredat prou i el carboni 1
1'oxigen estiguin completament barrejats, horn obte' una igniciA central
del 12 C. Si el temps de refredarnent es superior i ja s'ha produit una se-
paraci6 parcial, la igniciA del 12 C es produeix fora del centre. Finalment,
si la separaci6 es total, no es produeix ignici6 del 12 C abans de l'inici
de les captures sobre el 16 0 en el centre. Aquests resultats poden expli-
car fen6mens tan importants corn les supernoves de tipus 1 i les estrelles
de neutrons, i permeten d'entreveure una relaci6 entre les diferents
classes de SN i les diferents dimensions del nucli d'oxigen solid de la
nana blanca.
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